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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system in a vehicle with an internal combustion engine. The foe) cell system 
comprises: at least one met cdl that can be operated with hydrogen or combustion gas that is produced in a reformer, an interna) 
.fsj .f^nta?** 0 ?. £ Q JR 1 ? e > whidii? <3>?*?fd wth the same or with another combustion gas, and; o^jtionaJ^c^pmcs ^an auxiliary heating . 

device. In order to increase the overall efficiency of the fuel cell system, the invention provides that an outlet of the fuel cell can be 
^ brought into flow connection with an inlet of the internal combustion engine or with an inlet of an auxiliary heating device in order 
^ to utilize die excess of combustion gas in the exhaust gas of the fuel cell. The foe) cdl is, in particular, operated with a volume flow 
fT} that ensures a maximum electric power outpoL 

(57) Zosammenfassuog: Die Erfindung bctruTt ein Birnnstoflzcllcnsystcm in cincm rahzzeug mil Vobzennungsmotor umfassend 
zummdest einc mil WasserstofT oder in einem Reformer erzeugton Bienngas betieibbare Brennstof&eUe, einem mil dem glexdten 
oder einem andcrcn Brenngas bemebenen Verbrennungsmotor und optional ciner Zu sat/Jieizri nnchtnng. Zur ErfaShnng des Ge- 
sarntwirfcungsgrades des Brennstoffrellensystems wird vorgeschlagen, diss ein Ausgang der Brennstoffzefle mit einem Einlass des 

O Vabrennungsmotors oder einem Einl&ss etner Zusalzhei2erjirichtung in Sbx^mungsverbindung bringbar ist, um den Obersdiuss des 
Brecngases im Abgas der BrennstofEzrite zn natzen. Insbe suu dei c wird die BrennstoffzrBe mit einem Vbmmenstrom betrieben, der 

i^^^ ^inf maxunalc ^hrxti }m J tfi- leistung gewShrleistsi. 
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Zur Erktantng dtr Zveibuchstaben-Codts xmd dzr anderert 
Abttnwxgen wird auf <Se EridOrungcn ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations') am Anfimgjeder regtdQrm Ausgabe 
dtr PCT-Gazette verwiesen. 
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Brennstoffzellensystem in elnem Fahrzeug mit einem Verbrennungs- 
motor und Verfahren zu dessen Betrieb 



Die Erfindung betriffl ein Brennstoffzellensystem In einem Fahrzeug mit 
einem Verbrennungsmotor und ein Verfahren zu dessen Betrieb gematl den 
Oberbegriffen der Anspruche 1,3 bzw. 8. 

Es ist bekanrit, eine Brennstoffzelle zur Slromerzeugung in einem Fahrzeug 
einziisetzen. In einer speziellen AusfiQhrungsform wird a!s Primarantrieb des 
Fahrzeugs ein herkOmmlicher Verbrennungsmotor veiwendet der durch die 
Verbrennung eines Brenngases Qbereinen Koiben eine Kurbelwelle antreibt 
Femer wird zur motorunabhingigen Stromversorgung eine Brennstoffzelle 
zum Betrieb eines Bordnetzes eingesetzt Die Brennstoffzelle wird 
beispielsweise mit Wasserstoff oder einem in einem Reformer erzeugten 
Brenngas betrieberi. 

Die maximale Leistung einer Brennstoffzelle ist von einem Brenngas- 
volumenstrom abhangig. Wird die Brennstoffzelle mit mehr Brenngas 
versorgt, ate dies die elektrische Leistungsanforderung verlangt, so wird das 
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unverbrauchte Brenngas in der Regel an die Umgebung abgegeben. Die 
Kraftstoffausnutzung betragt bei einer solchen Vorgehensweise, insbeson- 
dere bei Verwendung einer Reformenjmwandlung* in der Regei weniger als 
80%. 

Urn auch mit einer Brennstoffzelle Lastsprtinge wie bei einer Batterie 
sicherstellen zu kOnnen, muss femer immer eine ausreichende Menge eines 
-•• Reaktionsgases zur VerfQgung stehen. Dies fQhrt herkflmmlicherweise dazu,- - 
dass in einem Pufferbehaiter oder durch eine aufwendige Regelunc}, die 
Abgabe des Reaktionsgases an die Brennstoffzelle bestimmt wird. Es ist 
auch bekanrrt, einen hSheren Volumenstrom ais notwendtg zur VerfQgung zu 
stellen. Anderenfalls kann eine Anhebung der etektrischen Last nur 
entsprechend dem Lastwechsetverhalten der Reaktandenversorgung 
erfolgen. 

Bei einer pldtzlichen Wegnahme der elektrischen Last geht dann jedoch - 
wie oben angegeben - Brenngas ungenutzt durch die Brennstoffzelle 
hindurch, bis der Volumenstrom mit einer entsprechenden VerzSgerung auf 
die notwendige Menge reduziert werden kann. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem und 
ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Systems anzugeben, bei dem das 
zum Betreiben der Brennstoffzelle verwendete Brenngas nicht unndtig 
verschwendet und der Gesamtwirkungsgrad des Systems erh&ht wird, 
jedoch immer eine ausreichende efektrische Leistung zur VerfQgung steht. 

Diese Auf^be wird durch die in den AnsprOcheh 1, 3 und 8 angegebenen 
Merkmale alternate geldst 

Ein Kemgedanke der voriiegenden Erfindung besteht darin, immer einen 
ausreichenden Kraftstoff-Volumenstrom fQr die Brennstoffzelle bereitzustel- 
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len, so dass auch maximale elektrische Leistungsanforderungen erfullt 
werden kdnnen. Urn einen eventuell vorhandenen Oberschuss eines 
Brenngases aus der Brennstoffeelle jedoch nicht an die Umgebung abgeben 
zu mussen, sondem weiter nutzen zu kflnnen, ist die Brerinstoffeelte 
entsprechend den verschiedenen Ausfuhrungsvarianten entweder mrt dem 
Verbrennungsmotor und/oder einem Nachbrenner verbindbar. Das Qber- 
schOssige Brenngas wird dann diesen nachgeschalteten Systemen zugefQhrt 
unddarinverwertet- « - , » , 

Insgesamt wird die Brennstoffeelle beim Betrieb des Verbrennungsmotors im 
Wesentlichen mit einem relativ konstanten Volumenstrom des Brenngases 
betrieben. Dieser Volumenstrom sollte mittelfristig so ausgelegt sein, dass 
die maximale momentan oder zukunftig angeforderte elektrische Leistung 
erzeugbar ist Wird der Oberschuss an Brenngas dann im 
Verbrennungsmotor verwertet, so dient er dem zusdtdichen Antrieb des 
Fahrzeugs. Bei einer Verwertung des uberschQssigen Brenngases in einem 
Zusatzheizgerat (Nachbrenner), kann beispielsweise das KQhlwasser fur den 
Verbrennungsmotor vorgeheizt werden. Dies ermoglicht nicht nur geringere 
Reibungsverluste des Motors beim Start, sondem auch eine 
Standheizungsfunktion. 

Bei abgestelltem Verbrennungsmotor richtet sich die Menge des Brenngases 
beispielsweise nach dem Hauptverbraucher, z. B. einer elektrischen Klima- 
anlage oder einer Beleuchtung. 

Um die Strtmung des OberschOssigen Brenngases zum Verbrennungsmotor 
oder zu der Zusatzheizeihrichtung steuern zu konnen. ist in der 
entsprechenden Strdmungsrichtung vorzugsweise ein steuerbares Ventil 
angeordnet Sollte dieses Ventil auch bei einem Betrieb der Brennstoffeelle 
vollstindig geschlossen werden mQssen, so sollte man zudem eine 
EntiQftungsmdglichkeit an die Umgebung vorsehen. 
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Gem3tJ einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kfinnen die Gber- 
schQssigen Brenngase wahiweise einer Zusatzheizeinrichtung und/oder dem 
Verbrennungsmotor, und zwar je nach BedQrfnissen zugeleitet werden. 
Entsprechende konstruktive Anordnungen sind dann vorzusehen. 

NatQrlich kann die Brennstoffeelle immer mit einem maximalen 
Volumenstrom betrieben - werden. GemaB einer. besonders. bevorzugten 
AusfOhrungsform wird ein Volumenstrom jedoch betriebsabhdngig einge- 
stellL Dabet wertet eine Steuereinrichtung zur VerfQgung stehende 
Eingangssignate, beispielsweise die benfltigte elektrische Leistung 
verschiedener Verbraucher aus, und wahlt einen diesen Anforderungen 
genQgenden Volumenstrom far das Brenngas. Neben dem aktuellen 
Leistungsverbrauch von aktiven elektrischen Vorrichtungen, wie 
KDmaanlage, Licht, Energieversorgung .far Steuergerate etc., oder einem 
abzusehenden zukOnftigen Leistungsverbrauch solcher . Einrichtungen, 
kdnnen auch noch andere Informationen wie zusatzfiche Fahrzeugsbetriebs^ 
daten und/oder Umgebungsdaten der Steuereinrichtung als Eingangssignale 
zugefOhrt werden. Beispielsweise kann man bei tiefen Umgebungstenv 
peraturen darauf schlieBen, dass eine Vorheizung eines Fahrzeugs 
notwendig 1st Andererseits kann man bei hohen AuBentemperaturen darauf 
schlieBen, dass eine Klimaanlage eingeschaltet werden wird. Sollte Oberdies 
sogenannte Break-by-wire-Systeme verwendet werden, so muss zudem, 
beispielsweise bei hohen Geschwindigkeiten, darauf geachtet werden, dass 
immer eine ausreichende Betriebsleistung fur die Bremsen zur VerfQgung 
steht 

Eine einfache AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend 
anhand einer einzigen Zeichnung nSher erlautert 
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Die Zeichnung zeigt eine Brennstoffeelle 12, die Wasserstoff aus einem 
Wasserstofftank 10 erhalt In der Fluid verbindung zwischen dem Wasser- 
stofftank 10 und der Brennstoffeelle 12 ist eine Volumenstrom- 
regeleinrichtung 32 (Ventil/Pumpe) angeordnet die von einer Steuerein- 
richtung 30 beaufischlagt wird. Die Steuereinrichtung 30 erhalt 
Eingangsinformationen En E 2 , aufgrund derer sie den Volumenstrom fur 
eine maximal benbtigte Letstung berechnet und uber die 
Volumenstromregeleinrichtun^32-einstelIt-Die Brennstoffeelle 12 erzeugt 
eine elektrische Energie U und stellt diese je nach Anforderung dem nicht 
naher dargesteUten Bordnetz zur VerfOgung. Wird nun ein grd&erer 
Volumenstrom durch die Brennstoffeelle 12 geschickt, ate dies fOr die 
Erzeugung der elektrischen Leistung notwendig ist, so geht dieser uber 
einen BrennstoffeellenauslaG an einen Verbrennungsmotor 16 Oder einen 
Nachbrenner 18. Die Steuerung des Oberschussbrenngases wird dabei von 
einer Ventileinrichtung 14 Qbemommen, welche je nach Anforderung das 
QberschOssige Brenngas zum Verbrennungsmotor 16, dem Nachbrenner 18 
oder, falls dies notwendig ist, an die Umgebung, (Auslass 15) abfQhrt Im 
Verbrennungsmotor 16 wird das QberschOssige Brenngas dem Qbrigen 
Brenngas in geeigneter Weise beigemtscht wobei auf die Einzelheiten hier 
nicht naher eingegangen wird. Werden die OberschOssigen Brenngase 
hingegen dem Nachbrenner 18 zugefQhrt, so wird damit Ober einen 
Warmetauscher 22 das KQhlwasser im KOhlkreislauf 20 des 
Verbrennungsmotors 16 erwarmt Die entstehenden Abgase aus dem 
Verbrennungsnaotor 16 beziehungsweise dem Nachbrenner 18 werden Qber 
entsprechende Ausldsse 24 und 26 an die Umgebung abgefQhrt Wird 
Wasserstoff ate Brenngas ve/wendet, so entsteht als Abgas nur Wasser. 

Die vortiegende Erfindung gibt eine einfache Mdglichkeit eine 
Brennstoffeelle gesamtwirkungsgradmaBig optimal zu betreiben, ohne auf 
die MSgfichkert der Realisierung von LastsprOngen bei der Stromversorgung 
in einem Fahrzeug verzichten zu mQssen. WQrde im Verbrennungsmotor 
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zudem ein anderes Brenngas als Wasserstoff verwendet werden, so kSnnte 
durch die Vorheizung auch die Kaltstartemission verbessert werden. Zudem 
k8nnte-auch ein Abgaskatalysator geheizt werden, was sich ebenfalls positiv 
auf das Emissionsverhalten im Kaftstartbereich auswirkt. Oberdies steht 
durch die Nutzung des Brenngases zur Erwamnung des KQhtwassers eine 
Standheizung zur VerfiQgung, und der Motor kann mit geringen Reibungs- 
vertusten beim Start betrieben werden. Das System bendtigt darOber hinaus 
~ keine ObermaBig -aufwendige* Regelung - und -wenrger- Bauteile, was sich- 
insgesamt positiv auf die Kosten, das Bauvolumen und das Gesamtgewicht 
des Systems auswirkt 
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Brennstoffeeflensystem in einem Fahf2eug mtt Verbrennungsmotor und Verfahren 
zu dessen Betrieb 



PatentansprOche: 



Bren ns toffee! lensystem in einem Fahrzeug mrt Verbrennungsmotor umfas- 
send zumindest eine mrt Wasserstoff oder in einem Reformer erzeugtem 
Brenngas betreibbare BrennstoffzeOe (12) und einem mitdem gleichen oder 
einem anderen Brenngas betriebenen Verbrennungsmotor (16), 
dadurch gekennzeichnet 

dass ein Ausgang der BrennstoffzeOe (12) mrt einem EinlaQ des Verbrerv 
niingsmotors (16) in Strdmungsverbindung brihgbar ist, urn das Abgas aus . 
der BrennstoffeeDe in den Brennraum des Verbrennungsmotors einzuteiten. 

Brennstoffzellensystem nach Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der SWmungsverbindung zwischen der Brennstoffeelle (12) und 
dem Verbrennungsmotor (16) ein steuertoares Venti [element (14) angeord- 
netist. 
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3. Brennstoffeellensystem in einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor umfas- 
send rumindest eine mit Wasserstoff Oder in einem Reformer erzeugtem 
Brcnngas betreibbare Brennstoffeefle (12), einem mit dem gleichen Oder ei- 
nem anderen Brenngas betriebenen Verbrennungsmotor (16) sowie einer 
mit einem Brenngas betreibbaren Zusatzheizetnricbtung (18). 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ausgang der Brennstoffeelle (12) mit einem Ein!a& der Zusatzheiz- 
einrichtung (18) in Verbindung bringbar ist, urn das Abgas aus der Brenn- 
- ~ v stoffeelle (12)1n den Brennnaum des Zusatztiec^er^tes (18) einziiieitenr ^ 



4. Brennstoffeellensystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zusatzheizeinnchtung (18) zur Heizung des KQhtwasser des 
Verbrennungsmotors (16) dient 



5. Brennstoffeellensystem nach einem der AnsprOche 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ausgang der Brennstoffeelle (12) zusStzfich mit einem Einlatt des 
Verbrennungsmotors (16) in Verbindung bringbar ist, urn das Abgas aus der 
Brennstoffeelle (12) wahfweise auch in den Brennraum des Verbrennungs- 
motors (16) ein leiten zu konnen. 

6. Brennstoffeellensystem nach einem der AnsprOche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Strdmungsverbindung zwischen der Brennstoffeelle (12) einer- 
seits und dem Verbrennungsmotor (16) und dem Zusatzheizgerdt (18) ande- 
rerseits ein steuerbares Ventiletement (14) angeordnet ist welches den Ab- 
gasstrom von der Brennstoffeelle (12) zum Verbrennungsmotor (16) 
und/oder zurh ZusatzheizgerSt (1 8) bestimmt. 
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7. Brennstoffeelie nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Steuereinrichtung (30) vorgesehen ist, die EngSnge fur Ein- 
gangssignale (E1. E2) umfaBt, aufgrund welcher der Volumenstrom zum Be- 
trieb der Brennstoffeelie (12) bestimmbar ist, dass die Steuereinrichtung (30) 
ausgeMdet ist urn aus den Bngangsslgnalen (El. E2) eine maximal bend- 
tigte Leistung zu bestimmen und dass die Steuereinrichtung (30) eine in ei- 
ner Zufuhriertung zur Brennstoffeelie angeordnete Regeleinrichtung (32) zur 
Versorgung der Brennistofficelte fhT dem t^mmten Volumef^trom beauf- 
schtagt 

8. Verfahren rum Betrieb eines Brennstoffeeftensystems nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Steuereinrichtung (30) Informatonen von aktiven Oder zu aktivie- 
renden etektrischen Verbrauchem (El, E2) zugefQhrt werden, 
dass aus diesen Inform ationen eine maximale, zur VerfOgung zu steilende 
elektrische Leistung bestimmt wird und 

dass die Steuereinrichtung der Brennstoffeelie einen Volumenstrom zur Ver- 
fOgung stellt, urn die maximale elektrische Leistung erzeugen zu kflnnen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Steuereinrichtung die Information von einem etektrischen Haupt- 
verforaucher zugefQhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Steuereinrichtung zusdtzlich Fahrzeugbetriebsdaten und/oder Urn- 
gebungsdaten zugefQhrt werden. ........ 
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ABSTRACT : 

CHG DATE=20020802 STATUS=0>The invention relates 
to a fuel cell system in a 

vehicle with an internal combustion engine. The 
fuel cell system comprises: at 
least one fuel cell that can be operated with 
hydrogen or combustion gas that 

is produced in a reformer; an internal combustion 
engine, which is operated 

with the same. or with* another 'combustion gas, ahd; 
optionally comprises an 

auxiliary heating device. In order to increase the 
overall efficiency of the 

fuel cell system, the invention provides that an 
outlet of the fuel cell can be 

brought into flow connection with an inlet of the 
internal combustion engine or 

with an inlet of an auxiliary heating device in 
order to utilize the excess of 

combustion gas in the exhaust gas of the fuel cell. 

The fuel cell is, in 
particular, operated with a volume flow that 
ensures a maximum electric power 

output. ~— - - ■ 
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